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Bakalářská práce se zabývá studiem moderních nízko-emisních spalovacích komor 
lopatkových motorů. Zaměřuje se především na popis konstrukčních parametrů nízko-
emisních spalovacích komor, zhodnocení jejich vlastností a použití v civilní letecké dopravě. 
Popisuje také příčiny vývoje moderních komor a odhadovaný vývoj v této oblasti leteckého 
průmyslu. Dále se tato práce zabývá legislativou upravující emise leteckých lopatkových 
motorů, historií certifikačních standardů a studiem organizací, které tyto standardy vydávají 




 Bachelor´s thesis examines modern low-emission combustion chambers for jet 
engines. It´s foremost aim is to specify construction parameters of low-emission combustion 
chambers, compare it´s features and comprise the use of these combustors in civil aviation. 
Thesis deals with reasons of modern low-emission combustion chamber development 
and estimate future development in the region of aircraft industry. Another aim is to specify 
legislations of aviation emissions, history of certification standards and organizations, which 










Civilní letecká doprava, lopatkový motor, emise, ICAO, CAEP, EASA, nízko-emisní 
spalovací komora, jednoduchá prstencová spalovací komora SAC, dvoukomorová prstencová 





Civil aviation, jet engine, emissions, ICAO, CAEP, EASA, low-emission combustion 
chamber, single annular combustion chamber SAC, double annular combustion chamber 
DAC, Phase, TALON, TAPS, RQL technology, LBC technology. 
 
  






















MAŠEK, J. Moderní nízko-emisní spalovací komory pro lopatkové motory. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. 54 s. Vedoucí bakalářské práce 
Ing. Miroslav Šplíchal, Ph.D. 
 






































Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Moderní nízko-emisní spalovací komory pro 
lopatkové motory vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, které jsem 
uvedl v seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
V Brně dne 22. května 2013 





















Na tomto místě bych chtěl poděkovat svému vedoucímu bakalářské práce Ing. Miroslavu 
Šplíchalovi, Ph.D. za cenné rady a podnětné připomínky při zpracování bakalářské práce. 
Dále bych chtěl poděkovat Mgr. Petře Humpolíkové za pomoc s textovou korekturou práce.




1. ÚVOD .................................................................................................................................... 3 
2. EMISE LETECKÝCH MOTORŮ ......................................................................................... 4 
2.1 Vliv emisí na životní prostředí ......................................................................................... 4 
2.2 Hodnocení dopadu letecké dopravy na životní prostředí ................................................. 5 
3. LEGISLATIVA UPRAVUJÍCÍ EMISE LETECKÝCH MOTORŮ ..................................... 6 
3.1 Organizace zabývající se emisemi leteckých motorů ...................................................... 6 
3.1.1 Mezinárodní organizace pro civilní letectví (ICAO) s podvýborem CAEP ............. 6 
3.1.2 Evropská agentura pro bezpečnost civilního letectví (EASA) .................................. 7 
3.1.3 Ministerstvo dopravy České republiky (MDČR) ...................................................... 7 
3.2 Historie předpisů omezující emise leteckých motorů ...................................................... 8 
3.3 Vývoj standardů pro omezení emisí leteckých motorů po r. 2008 ................................. 10 
4. SPALOVACÍ KOMORA ..................................................................................................... 11 
4.1 Historický vývoj spalovací komory lopatkových motorů .............................................. 11 
4.2 Základní druhy spalovacích komor ................................................................................ 13 
4.2.1 Trubková spalovací komora .................................................................................... 14 
4.2.2 Prstencová spalovací komora s trubkovými plamenci ............................................ 15 
4.2.3 Prstencová spalovací komora .................................................................................. 15 
4.2.4 Protiproudá (reverzní) spalovací komora ................................................................ 17 
4.3 Princip činnosti spalovací komory ................................................................................. 18 
4.3.1 Proces spalování ...................................................................................................... 18 
4.3.2 Proudění ve spalovací komoře ................................................................................ 19 
4.3.3 Dodávka paliva ........................................................................................................ 21 
4.3.4 Tvorba směsi paliva se vzduchem ........................................................................... 22 
4.3.5 Podmínky pro vznik nežádoucích emisí ve spalovací komoře ............................... 25 
4.3.6 Výkon a účinnost spalovací komory ....................................................................... 27 
4.3.7 Stabilita spalování ................................................................................................... 29 
5. MODERNÍ NÍZKO-EMISNÍ SPALOVACÍ KOMORY .................................................... 30 
5.1 Dvoukomorová prstencová spalovací komora (DAC) ................................................... 32 
5.2 Spalovací komora TALON ............................................................................................ 35 
5.3 Spalovací komora PHASE ............................................................................................. 37 
5.4 Spalovací komora TAPS ................................................................................................ 39 
6. VÝVOJ NÍZKO-EMISNÍCH SPALOVACÍCH KOMOR .................................................. 41 
6.1 Vývoj nízko-emisních spalovacích komor v Evropě ..................................................... 41 
6.2 Vývoj nízko-emisních komor v USA ............................................................................. 44 
Moderní nízko-emisní spalovací komory pro lopatkové motory 
 
 
7. ZÁVĚR ................................................................................................................................. 45 
8. Seznam použitých zdrojů ..................................................................................................... 46 
9. Seznam zkratek a symbolů ................................................................................................... 50 
10. Seznam obrázků a tabulek ................................................................................................ 522 









Moderní nízko-emisní spalovací komory pro lopatkové motory 
 
  3 
 
1. ÚVOD 
Bakalářská práce se zabývá studiem moderních nízko-emisních spalovacích komor 
lopatkových motorů, se zaměřením na konstrukční parametry a použití těchto komor v civilní 
letecké dopravě. Popisuje také příčiny vývoje nízko-emisních komor a odhadovaný vývoj 
v této oblasti leteckého průmyslu. Dále se tato práce zabývá legislativou upravující emise 
leteckých proudových motorů, historií certifikačních standardů a studiem organizací, které 
tyto standardy vydávají a kontrolují jejich dodržování. 
S narůstajícím počtem uskutečněných letů civilní letecké dopravy narůstá i produkce 
emisních plynů, které mají negativní dopad na globální životní prostředí i místní znečištění 
atmosféry v okolí letišť. Z tohoto důvodu je vyvíjen stále větší tlak vládních organizací 
a veřejnosti na snižování produkce škodlivých plynů a dopadu na životní prostředí. 
Problematika emisí je ještě důležitější vzhledem k odhadovanému růstu civilní letecké 
dopravy až do roku 2020. Jedno letadlo přitom spotřebuje průměrně 0,03 kg paliva 
na kilogram nesené váhy za jednu hodinu letu. Tato hodnota může být o něco vyšší pro krátké 
trasy a starší typy letadel, naopak o něco nižší pro dlouhé lety a novější stroje. Průměrná 
spotřeba paliva na hodinu letu je 2940 kg a ročně se uskuteční přibližně 170 milionů letů, 
což odpovídá 57 milionům hodin provozu. [12] 
Letecké lopatkové motory musí od roku 1986 splňovat platné certifikační standardy 
definované Mezinárodní organizací pro civilní letectví ICAO, které jsou obsažené v II. 
části 16. Anexe, zabývající se emisemi leteckých motorů. Zavedené limity s označením 
CAEP se týkají produkce oxidů dusíku NOx, nespálených uhlovodíků CH, oxidu uhelnatého 
CO, kouře a vypouštění paliva za letu, od roku 2014 nově i emisí CO2. [39] Na Evropském 
kontinentu jsou emise proudových motorů dále omezovány Evropskou agenturou pro 
bezpečnost civilního letectví EASA. Tyto standardy se týkají nově vyráběných leteckých 
motorů. 
 S postupným snižováním produkce emisí lopatkových leteckých motorů se zvyšoval 
počet požadavků, mnohdy i protichůdných, na konstrukční řešení spalovacích komor. Ta musí 
zajistit ideální podmínky pro spalování: postupné přivádění vzduchu do zóny spalování, 
nízkou rychlost proudění v oblasti hoření, spalování za vysoké teploty po nezbytně dlouhou 
dobu, při velmi rozdílných provozních stavech motoru. U moderních nízko-emisních 
spalovacích komor hraje velmi důležitou roli ekvivalentní poměr mísení paliva se vzduchem 
za vzniku chudé nebo bohaté palivové směsi.   
 Snížení produkce škodlivých plynů nízko-emisních spalovacích komor může být 
dosaženo vhodnou volbou palivové směsi nebo změnou konstrukčního řešení plamence 
vytvořením segmentované spalovací komory. Další možností snížení emisí je rozdělení zóny 
spalování na dvě subkomory, tzv. hlavní a pilotní, které jsou spínány v závislosti 
na požadovaném výkonu motoru. Nejmodernější vyvíjený způsob redukce emisí je vhodnou 
úpravou palivových trysek pro spalování chudé palivové směsi. V současné době jsou 
využívány všechny tyto principy k dosažení kvalitního spalování paliva, jsou to však většinou 
komory s tvorbou bohaté palivové směsi. Výrobci leteckých proudových motorů se nyní 
zaměřují na využití jednokomorové prstencové spalovací komory a komplexních palivových 
systémů pro vznik chudé palivové směsi. Většina těchto komor je však pouze zatím v procesu 
testování. [13][17] 
Do budoucna je předpovídáno využití ekologicky čistých leteckých paliv bez vzniku 
uhlíkových emisí, např. vodíku, což by mělo zásadní vliv na konstrukci spalovací komory 
lopatkových motorů. Dále se předpokládá využití elektrické energie a její výroba 
z obnovitelných zdrojů energie. [14] 
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2. EMISE LETECKÝCH MOTORŮ 
 S rozvojem technologií roste i produkce emisí, které mají zásadní vliv na znečišťování 
atmosféry a životního prostředí. Ačkoliv stále ještě není v dlouhodobém měřítku známý 
přesný dopad některých škodlivých plynů na globální klima, stal se v posledních letech trh 
s emisemi jedním z nejvýznamnějších ve všech odvětvích průmyslu. Ani evropský letecký 
průmysl nezůstal v této problematice pozadu. Mezinárodní organizace ICAO plánuje tuto 
iniciativu obchodu s emisemi rozšířit na globální úroveň, stále se však setkává s protesty 
méně vyspělých států.   
Civilní letecká doprava, jako významná část leteckého provozu, má nezanedbatelný 
podíl na znečišťování atmosféry. Vhodným nastavením parametrů spalování je proto možné 
dosáhnout až 80 % snížení emisí v porovnání s měřenými hodnotami na počátku éry 
proudových leteckých motorů. [12]  
 
  
2.1 Vliv emisí na životní prostředí   
Emise produkované civilní leteckou dopravou mají velký dopad na globální životní 
prostředí. Na rozdíl od jiných zdrojů znečištění se jejich největší množství vypouští 
v letových koridorech v nadmořské výšce 8 až 13 kilometrů, čímž se stupňuje jejich vliv 
na procesy v atmosféře. [12] 
Certifikační předpisy rozlišují a sledují čtyři základní znečišťovatele: kouř, oxidy 
dusíku NOx, oxid uhelnatý CO a nespálené uhlovodíky CH a v současné době se k těmto 
čtyřem přidává i oxid uhličitý CO2. Každý z emisních plynů má jiný environmentální dopad, 
působením na přirozené pochody v atmosféře. [12]  
Oxidy dusíku NOx se v přítomnosti slunečního záření rozkládají a přispívají tak 
ve stratosféře k destrukci ozónové vrstvy. V nižších vrstvách atmosféry se oxidy rozpadají 
za vzniku přízemního ozónu a tím přispívají k tvorbě skleníkového efektu. Oxidy dusíku 
mohou být zdrojem respiračních potíží a mohou způsobovat vznik astmatu. Reakcí s vodou 
obsaženou v atmosféře vytváří kyselé deště. [12]  
Při nedokonalém spalování paliva částečnou oxidací vzniká jedovatý oxid uhelnatý 
CO. V lidském organismu se velmi pevně váže na červené krvinky v krevním řečišti 
a zabraňuje tak přenosu kyslíku k buňkám. [2]  
Oxidací oxidu uhelnatého vzniká netoxický oxid uhličitý. CO2 je velmi stabilní 
skleníkový plyn, který setrvává v horních vrstvách atmosféry i několik set let a přispívá tak 
k procesu globálního oteplování. [12]  
Nespálené uhlovodíky CH jsou jedovaté karcinogenní látky, které vznikají v oblasti 
hoření s nedostatečným přístupem kyslíku. Oxidy síry jsou typické plyny způsobující kyselé 
deště, které mohou ve značné míře poničit životní prostředí. Kouř tvořený formacemi uhlíku 
způsobuje zejména lokální znečištění atmosféry v okolí letišť, přispívá k tvorbě tzv. smogu 
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3. LEGISLATIVA UPRAVUJÍCÍ EMISE LETECKÝCH 
MOTORŮ 
Od sedmdesátých let minulého století je vyvíjen silný tlak na snižování produkce 
emisí a vlivu letecké dopravy na znečišťování životního prostředí. Z tohoto důvodu byly 
založeny organizace, které jsou zodpovědné za vydávání certifikačních standardů produkce 
emisí. Na celosvětové úrovni Mezinárodní organizace pro civilní letectví ICAO, 
na Evropském kontinentu Evropská agentura pro bezpečnost letectví EASA a v České 




3.1 Organizace zabývající se emisemi leteckých motorů  
3.1.1 Mezinárodní organizace pro civilní letectví (ICAO) s podvýborem CAEP 
 Mezinárodní organizace pro civilní letectví (ICAO, International Civil Aviation 
Organization) je mezinárodní specializovaná agentura OSN se sídlem v Montrealu, která 
připravuje pravidla pro mezinárodní civilní leteckou dopravu. [29]  
Provizorní mezinárodní organizace pro civilní letectví PICAO byla založena 
7. prosince 1944 v Chicagu. 52 států zde, včetně tehdejšího Československa, podepsalo 
Úmluvu o mezinárodním civilním letectví, zvanou také Chicagská úmluva. PICAO nahradila 
již nevyhovující organizaci ICAN (International Commission for Air Navigation) z roku 
1903. Poté, co 26 zemí ratifikovalo Úmluvu, byla provizorní organizace PICAO 4. dubna 
1947 nahrazena organizací ICAO. [32] 
Cílem činnosti ICAO je zajištění bezpečné a snadné letecké dopravy mezi státy, jejím 
úkolem je tvorba mezinárodních norem a pravidel letecké dopravy za účelem bezpečnosti, 
efektivity a pravidelnosti. ICAO plní také funkci sprostředkovatele spolupráce mezi 191 
členskými státy ve všech oblastech civilního letectví. [37]  
Základním dokumentem organizace je Úmluva o mezinárodním civilním letectví 
(Convention on International Civil Aviation), aktuální vydání je z roku 2006. Nejdůležitějším, 
pro fungování mezinárodní civilní letecké dopravy, dokumentem je však soubor 18 Anexí, 
označených Annex 1 až Annex 18. Každá z jeho částí stanovuje pravidla pro určitou oblast 
civilní letecké dopravy. [44] 
Nejvyšším orgánem ICAO je Shromáždění, které tvoří zástupci všech členských států. 
Shromáždění se schází minimálně jednou za tři roky, určuje program a směr činnosti 
organizace. Generálním tajemníkem ICAO je od roku 2009 francouzský zástupce Raymond 
Benjamin. Výkonným orgánem je Rada, kterou tvoří zástupci 36 států. Ta je volena 
Shromážděním a má za úkol měnit staré a vytvářet nové certifikační standardy. Jejím 
předsedou je od roku 2006 Roberto Kobeh González z Mexika. [35]  
 
 Výbor pro ochranu životního prostředí v letectví (CAEP, Commitee on Aviation 
Enviromental Protection) je jediný technický výbor Rady ICAO, který byl založen v roce 
1983. [31] 
CAEP je odpovědný za vytváření studií a nových certifikačních standardů. Cílem 
Výboru je kvantifikovat množství hluku a emisí letecké dopravy, jejich vliv na životní 
prostředí a navrhnout účinná řešení k omezení jejich dopadu. Tyto návrhy musí být technicky 
proveditelné a ekonomicky zdůvodnitelné. [31] 
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V současné době zahrnuje struktura CAEP tři specializované pracovní skupiny a čtyři 
podpůrné skupiny. Pracovní skupiny se zabývají technickým řešením problému emisí a hluku. 
Více jak čtyři sta renomovaných expertů z celého světa se podílí na činnosti Výboru CAEP 
a napomáhají tak překonat environmentální problémy související s leteckou dopravou. Výbor 
se obvykle schází jednou za tři roky, které se shodují s roky konání zasedání Shromáždění 
ICAO. Na každém zasedání CAEP je hodnocena a aktualizována struktura Výboru a práce 
expertních skupin. Výsledkem setkání je vždy závěrečná zpráva, označovaná CAEP/1-8, která 
obsahuje doporučení k projednání na zasedání Shromáždění ICAO. [31]  
 
 
3.1.2 Evropská agentura pro bezpečnost civilního letectví (EASA) 
 Evropská agentura pro bezpečnost civilního letectví (EASA, European Aviation Safety 
Agency) je nezávislá agentura Evropské unie, která vznikla na základě nařízení Evropského 
parlamentu, jako odborný poradce v oblasti letectví. Byla založena v září roku 2003 se sídlem 
v Kolíně nad Rýnem. [45]  
Na počátku měla agentura za úkol vydávat certifikační standardy letové způsobilosti 
letadel, motorů, leteckých dílů, systémů a schvalování organizací a personálu zapojených 
do činnosti civilní letecké dopravy. V závislosti na tom, jak neustále roste počet lidí 
přepravených leteckou dopravou, byly na konci roku 2003 kompetence agentury rozšířeny 
o posuzování způsobilosti leteckého personálu a změny letového provozu a navigace. [45]  
 V současné době má EASA za úkol vytvářet návrhy legislativy pro Evropskou komisi, 
provádět kontroly a dohled nad organizacemi a leteckými společnostmi členských států 
a vydávat osvědčení o způsobilosti letecké techniky v oblasti bezpečnosti a ochrany životního 
prostředí. Dalšími úkoly jsou školení personálu, odborné poradenství a výzkum s cílem 
dosáhnout jednotného leteckého trhu v rámci členských států EU. Nařízení agentury jsou 
závazné pro jednotlivé členské státy a nadřazené národním předpisům. [21]  
EASA navázala úzkou spolupráci s dalšími mezinárodními organizacemi po celém 
světě s cílem dosáhnout co nejpřísnějších požadavků na bezpečnost a trvale udržitelný rozvoj 
leteckého průmyslu. EASA spolupracuje a dohlíží například i na zahraniční letecké 
společnosti. [21] 
Evropská agentura pro bezpečnost civilního letectví se skládá ze správní rady, která je 
složena ze zástupců členských států a Evropské komise, nezávislého odvolacího senátu 
a několika pracovních skupin. Výkonným ředitelem EASA byl v roce 2003 zvolen Patrick 
Goudou. Agentura dnes zaměstnává přes 500 odborníků z celého světa, zástupců leteckého 
průmyslu, kteří se mohou podílet na práci EASA prostřednictvím poradních výborů. [21]  
 
 
3.1.3 Ministerstvo dopravy České republiky (MDČR) 
Základním dokumentem pro civilní leteckou dopravu ČR je Zákon o civilním letectví 
České republiky (49/1997 Sb.). Požadavky vyplývající z Anexí ICAO jsou vydávány 
Ministerstvem dopravy ČR formou výnosů jako Letecké předpisy, označené L 1 až L 18. 
Číslování formálně odpovídá mezinárodnímu značení. Standardy měření a hodnocení 
produkce emisí leteckých motorů se zabývá předpis L 16/II (Ochrana životního prostředí, 
Emise letadlových motorů, Svazek II). [40] 
Úřad pro civilní letectví České republiky (ÚCL) má za úkol dohled nad civilním 
letectvím nad územím České republiky, licencování pilotů, certifikování letadel a leteckých 
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3.2 Historie předpisů omezu
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jící emise leteckých motorů 
tí mohou být označena za počátek hromad
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environmentálního dopadu souvisejícího s lete
bor předpisů definujících certifikační standar
x, nespálených uhlovodíků CH a oxidu 
tního prostředí v letectví CAEP vydal 
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NOx o dalších 20 % v porovnání s CAEP/1. 
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 oxidů dusíku o 12 %. Jednotlivé dokumenty 
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byly přijaty Výborem ICAO v
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 zasedání Shromáždění ICAO uznalo 190 
ch plynů produkovaných civilní leteckou do
skupina pro posuzování vlivu letecké doprav
national Aviation and Climate Change). O
 návrhy pro řešení problematiky emisí 
ožené GIACC, týkající se globální snahy 
sažení snížení emisí a metod hodnocení po
 roce 2009. [34]  
a certifikačních standardů reflektuje mezi
održování certifikačních standardů CAEP čtyř








pravou. V lednu 
y na klimatické 
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3.3 Vývoj standardů pro omezení emisí leteckých motorů po r. 2008 
Produkce emisí proudových motorů je v současné době přibližně o 70 % menší, 
než v sedmdesátých letech minulého století.  
Současná verze standardů, které se týkají emisí a způsobu ochrany životního prostředí, 
je obsažena ve výsledné rezoluci  A37-18 a A37-19, navržené Radou a schválené 
Shromážděním v říjnu 2010. Na tomtéž zasedání byl také schválen cíl dosažení nulového 
růstu uhlíkových emisí od roku 2020. Některé státy rozšířily tento závazek dokonce na 
všechny typy sledovaných emisí. Byl také schválen požadavek na vytvoření limitů a metod 
měření emisí CO2 s plánovaným začleněním do nově vznikajícího souboru CAEP/9. [33]  
Na posledním osmém setkání Výboru CAEP (CAEP/8) v únoru 2012 v Montrealu 
bylo dohodnuto snížení produkce plynů NOx o 15 %, s nabytím platnosti 31. prosince 2013. 
Podle staršího certifikačního standardu by se měly letecké motory přestat vyrábět do konce 
roku 2012. [39]  
 11. července 2012 se konalo jednání CAEP v ruském Sankt Petersburgu. Výbor 
se shodl na novém způsobu měření emisí CO2 u různých typů letadel. Na novém systému 
se jednohlasně dohodly členské státy, vládní i nevládní organizace, zahrnující hlavní letecké 
společnosti, a odborníci z celého světa. Systém měření zohledňuje faktory jako je geometrie 
trupu, maximální vzletová hmotnost a kvalita spalování paliva. Tato dohoda napomůže 
k dalšímu důležitému vývoji certifikačních standardů emisí CO2. [38]  
14. února 2013 v Montrealu dosáhlo zasedání Výboru CAEP shody v procesu 
certifikace nových standardů emisí oxidu uhličitého. Nyní bude muset Výbor CAEP tyto 
standardy definovat, měly by však být hotové před dalším setkáním CAEP/9 v červnu 2013 
ve Vancouveru, kde by měly být předloženy Shromáždění ke schválení. Nové standardy musí 
mimo jiné splňovat kritéria proveditelnosti, efektivnosti a finanční odůvodnitelnosti. [36]  
38. zasedání Shromáždění proběhne ve dnech 24. září až 4. října 2013 v Montrealu. 
Na programu by mělo být schválení nových standardů produkce CO2 a omezení hluku civilní 
letecké dopravy. [30]  
Shromáždění ICAO má ve svých cílech přísné krátkodobé, střednědobé i dlouhodobé 
plány na snížení produkce všech typů emisí vyplývajících z civilní letecké dopravy, včetně 
produkce kouře, hluku a množství za letu vypouštěného paliva. [12] 
 
Limity produkce emisí NOx, CH, CO a kouře jsou měřeny v rámci takzvaného cyklu 
vzletu a přistání LTO (Land and Take off). Tento cyklus souvisí s událostmi od spuštění 
motoru, pojíždění na konec startovací dráhy, akceleraci motoru na vzletový režim, rozjezd 
a vzlet do výšky 915 metrů nad mořem, klesání, přistání na vzletové dráze, pojíždění na stání 













požadavků. Komora musí zajis
vzduchu do zóny spalování, nízk
teploty po nezbytně dlouhou dobu




4.1 Historický vývoj spalov
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cový plášť spalovací komory a palivová trysk
ech pracovali na konceptu proudového m
 roce 1930 si proudový motor s první protipr
 Frank Whittle. V roce 1941 vzlétl stroj 
rem Whittle Power Jets W.1 s tahem 5,3 kN.
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Hahn experimentovali v 30. l
a souproudou spalovací komorou
Heinkel, kde začali se systemat
proběhly první úspěšné testy mo
proudovým motorem se uskuteč
jedním motorem HeS 3b s tahem
Obr. 8: Motor Ohain s radiál
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Spalovací komora s proměnným
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ickým výzkumem proudového motoru. O 
toru HeS 3a. Historicky první let stroje p
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 motoru 3,4 kN. [3] 
ním kompresorem a souproudou spalovací ko
coval na vývoji proudových motorů kon
 roce 1941 nechal patentovat princip dvouprou
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války byla rychlost vývoje leteckých mot
ínku stojí práce rakouského vědce Ludwig
nie, který navrhl spalovací komoru s promě
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4.2 Základní druhy spalova
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ačalo docházet k hromadnému využívání 
 letištích významně vzrostl a tím i p
vedl vývoj v oblasti motorů a spalovacích ko
rodukce emisí. V období studené války vy
ů spalovacích komor proudových motorů
ve výšce 25,9 km jednopilotní stíhací letoun
motory, každý se 144,5 kN tahu. Tento reko
cích komor 
jvíce používány čtyři typy spalovacích kom
ora, prstencová spalovací komora s trubko
a protiproudá (reverzní) spalovací komo
vá jen zřídka. [1]  
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4.2.1 Trubková spalovací kom
 Trubková spalovací kom
komory. Jednotlivé plamence js
6 až 14 plamenců. Komory jsou m
vzhledem k ose motoru ve spirál
Stlačený vzduch je přiváděn z
z nich má vnitřní plamenec a sv
pláštěm a stěnou plamence pr
do společného tělesa difuzoru. 
propojeny průšlehovými trubkam
během spalování a napomáhají z
nejčastěji umístěny pouze ve dvo
Trubková spalovací ko
kompresorem a v dřívějších type
této komory byla Whittleho spalo
tlakové ztráty. Komora s přímým
Lucas Limited. [4]  
 Výhodou trubkové spal
plamence a nízké vývojové nákla
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 kompresoru přes rozdělovač do jednotlivých
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oudí chladící vzduch. Na konci jsou ko
Spalovací komory jsou v oblasti primární 
i, které zajišťují vyrovnání tlaků v jednotl
ažehnutí ve fázi spouštění motoru. Zážehov
u protilehlých komorách. [1]  
mora je obvykle používána v motore
ch motorů s axiálním kompresorem. Přímý
vací komora, ačkoliv měla protiproudé uspo
 tokem vzduchu byla později vyvinuta spo
ovací komory je snadná údržba, výměn
dy. Nevýhodou komory je nerovnoměrné tep
opatky turbíny. [2] 
 11: Trubková spalovací komora [4] 
typů spalovací 
jčastěji v počtu 
u být i natočeny 
í délku motoru. 
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4.2.2 Prstencová spalovací ko
 Prstencová spalovací kom
a prstencové spalovací komory. 
který tvoří vnitřní a vnější válc
rozdělovač do jednotlivých kom
proudí chladící vzduch. Na kon
Spalovací komory jsou opět prop
 Výhodou tohoto uspořád
vzduchovému plášti, snadná 
a kompaktnost celé konstrukce.
komory. Prstencová spalovací k
jako protiproudá. [2]  
 
Obr. 12: Prstencov
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-emisní spalovací komory pro lopatkové motory 
15 
mora s trubkovými plamenci  
ora s trubkovými plamenci kombinuje uspo
Trubkové plamence jsou umístěny v prsten
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ojeny průšlehovými trubkami. [1]  
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údržba a testování jednotlivých trubko
 V současné době je velmi využívaným t
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stěn plamence jsou menší a tím 
komora přibližně o 25 % kratší n
výkonnostních parametrech moto
délce a menšímu povrchu stěn
o 15 %. Redukce chladícího vzd
množství nespálených uhlovodík
uhličitý CO2. Důsledkem je sníž
se rovněž podílí na snížení zneč
tahu motoru. [1] 
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a náklady na údržbu, při výměně 
 
Obr.
-emisní spalovací komory pro lopatkové motory 
16 
 
Plamenec prstencové spalovací komory [2]  
nce je jednodušší, je využit celý prostor kolem
významně klesá hmotnost motoru. Kromě to
ež smísená spalovací komora při stejném prů
ru. Prstencová komora navíc vyžaduje díky
 plamence menší množství chladícího vzd
uchu má za následek zvýšení efektivity sp
ů a podporu hoření oxidu uhelnatého CO na
ení emisí motoru. Motory s vysokým obtok
ištění ovzduší, spotřebují méně paliva při
palovací komory jsou vysoké náklady na 
spalovací komory je třeba vyměnit celý blok
 
 14: Prstencová spalovací komora [4]  
 rotoru, plochy 
ho je spalovací 
měru a stejných 
 kratší stavební 
uchu, přibližně 
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 netoxický oxid 
ovým poměrem 
 dosažení stejného 
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 motoru. [4]  
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4.2.4 Protiproudá (reverzní) spalovací komora  
Protiproudá spalovací komora je speciálním typem spalovací komory, nejčastěji 
má plamenec podobu prstencového nebo smíšeného uspořádání. Za lopatkami kompresoru 
se stlačený vzduch obrací a spalovací komorou proudí v opačném směru za vzniku velkých 




Obr. 15: Proudění vzduchu protiproudou spalovací komorou [2]  
 
Zabalením plamence kolem jiných částí motoru, nejčastěji kolem turbíny, se dosahuje 
výrazného zkrácení délky motoru. Zkrácené délky se využívá v menších proudových strojích 
a všude tam, kde je tah motoru vyvozen jinými silami, než primárním proudem spalin, jako 
například turbovrtulové motory. Velmi často je také využíván v uspořádání s kombinovaným 





Obr. 16: Reverzní spalovací komora zabalená kolem turbíny [1]  
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4.3 Princip činnosti spalovací komory 
 Spalovací komora má za úkol spálit velké množství paliva, dodávaného palivovou 
tryskou, ve značném množství vzduchu o vysokém tlaku, dodávaného kompresorem, 
za vzniku požadovaného výkonu a minimální produkce škodlivých emisí. Proud plynu vzniká 
uvolněním tepla ze spalovaného paliva a jeho akcelerací na požadovanou rychlost. Spalovací 
komora musí zajistit minimální tlakové ztráty při spalování, maximální teplo uvolněné 
z palivové směsi v omezeném prostoru plamence a rovnoměrné teplotní pole spalin 
vstupujících do sekce turbíny. Spalovací komora musí být schopná efektivní činnosti při 
mnoha provozních stavech proudového motoru, při současných nízkých vývojových 
nákladech a snadné údržbě. [1] 
  
 
4.3.1 Proces spalování 
Proces spalování paliva v proudu vzduchu probíhá uvnitř spalovací komory leteckého 
motoru. Komora je umístěna za lopatkami kompresoru, který přes difuzér dopravuje stlačený 
vzduch o teplotě až 500°C do plamence. Přívodním palivovým systémem, na jehož konci 
se nachází palivová tryska, je do spalovací komory vstřikováno letecké palivo, proudové 
motory kompresorového typu používají nejčastěji letecký petrolej, tzv. kerosin. Hoření této 
uhlovodíkové směsi v komoře probíhá za vysokého tlaku a teploty. [4]  
Kompresorem stlačený vzduch proudí do spalovací komory velmi vysokou rychlostí, 
až 150 ms-1. Stabilní laminární hoření paliva však probíhá za rychlostí mnohem nižších, 
přibližně jen několik ms-1. Z toho důvodu je potřeba zajistit ve spalovací komoře oblast 
s nízkou axiální rychlostí proudění. Při těchto podmínkách není palivo odnášeno proudem 
vzduchu pryč ze spalovací komory a je poskytnut dostatečný čas na efektivní promíchání 
se vzduchem a dokonalou oxidaci uhlovodíkových řetězců. [1]  
Při běžných podmínkách se směšovací poměr hmotnostních toků paliva a vzduchu 
v komoře pohybuje mezi hodnotami 45:1 až 130:1 v závislosti na výšce a podmínkách letu. 
K efektivnímu spalování leteckého petroleje však dochází jen v úzkém rozsahu v okolí 
hodnoty směšovacího poměru 15:1. Do primární zóny spalování je tedy přiváděno 
jen přibližně 20 % z celkového množství vzduchu vstupujícího do motoru, zbylých 80 % 
je využito k chlazení stěn plamence a chlazení výfukových spalin. [1]  
Maximální teplota uvnitř komory závisí na množství paliva dodávaném do plamence, 
tedy na požadovaném výkonu motoru. Letecké palivo dosahuje při hoření teploty až 2000°C, 
tato hodnota značně přesahuje teploty odolností materiálů použitých na výrobu palivové 
trysky, stěn plamence a lopatek turbíny. Spaliny proto musí být chlazeny proudem 
sekundárního vzduchu. Rychlost a efektivita tohoto procesu má významný vliv na produkci 







4.3.2 Proudění ve spalovací k
 Stlačený proud vzduchu v
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omoře 
stupuje do spalovací komory vysokou rychlo
žně 20 % vzduchu vstupuje hrdlem v přední
a rozviřující lopatky, přes děrovaný kryt d
je přiváděno malé množství vzduchu, nebo
hiometrickém poměru palivové směsi. [2]
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primární zóně spalování v ose plamence vytvoř
ek. Ty jsou obvykle umístěny za vstupním h
uchu má tvar prstence (anuloidu) s nízkou a
išťuje kvalitní mísení vstřikovaného paliv
amence jsou umístěny sekundární otvory, k
do primární zóny spalování, který tvoří izola
ory. [1]  
 Proudění vzduchu spalovací komorou [1]  
stí a za vstupem 
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 Zbývající část 60 % hmotnostního toku z celkového množství vzduchu vstupuje 
do prstencového prostoru mezi stěnou plamence a vnějším vzduchovým pláštěm komory. 
Sekundární vzduch je využíván k chlazení stěn plamence a po částech vstupuje otvory 
do směšovací zóny, kde jsou spaliny ochlazeny před vstupem do turbíny. Účinné a rychlé 
chlazení vzniklých plynů také zabraňuje vzniku nežádoucích oxidů dusíku. [1] 
Princip proudění vzduchu je ve všech spalovacích komorách různého typu velmi 




Obr. 19: Proudění plynů uvnitř spalovací komory a stabilizace  








4.3.3 Dodávka paliva 
 Palivový systém se může
podmínek spalování. Jsou však r
vzduchu. Zapálení plamene je zp
je již spalování soběstačné. [4]
Prvním typem je spalovac
s nízkou rychlostí proudění, k
palivovou tryskou na jemnou 
spalování. K efektivnímu smíse
vzdušného víru v jeho středu. T




Obr. 20: Přímé vstři
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jsou zahnuty proti proudu vzduc
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 značně lišit u různých typů proudových mo
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4.3.4 Tvorba směsi paliva se v
 Kvalita spalování a mno
paliva se vzduchem. Teplota vša
zóny spalování, tedy na vzájem
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množství energie, ale také vzniká
poměru existují dva typy palivov
 
 
Obr. 22: Závislost pro
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m odpařování paliva v proudu vzduchu [4]
umány především palivové systémy s označ
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Obr. 23: RQL technologie s
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-quench, Lean burn) je typ spalování bohaté
é palivové směsi, rychlé smísení s přiveden
váním stechiometricky bohaté směsi je v 
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lastí, kde probíhá hoření chudé palivové sm
otoru je v činnosti pouze pilotní oblast, pro
[13]  
 palivové směsi, 
ým vzduchem a 
plamenci dosaženo 
nikají nežádoucí 
lým ředěním s 
plamence, se směs 
nezoxidovaného 
livové směsi již 
tak významným 
eplot, čímž jsou 
 
ase 5) [13]  
využívá hoření 
 teploty spalin 
otoru je naopak 
 centrální části 
eň, při vyšších 
ěsi, tzv. hlavní 
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i dalších emisních plynů vůči spa
 
 
Obr. 25: Produkce emisí NO
 
-emisní spalovací komory pro lopatkové motory 
24 
 
 spalování paliva; činnost hlavního a pilotní
adavku různých výkonů motoru [13]  
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4.3.5 Podmínky pro vznik než
Spalovací komory letecký
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ádoucích emisí ve spalovací komoře 
ch motorů produkují emise podobného chem
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Obr. 27: Závislost teplot
  
Oxidy dusíku NOx vznik
vysokých teplot v plamenci, tedy
uhlovodíkových řetězců. Proto
které se dostane do oblasti půso
velkým množstvím sekundárního




Obr. 28: Závislost produk
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y hoření paliva na axiální rychlosti proudění
ají reakcí vzdušného dusíku a kyslíku při d
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Obr. 29: Zóny vzniku jedn
4.3.6 Výkon a účinnost spalov
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Obr. 30: Pracovní cyklus p
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ovací proces však musí být ukončen p
u do komory. V opačném případě by byl p
edokonalé hoření paliva a vznik nežádoucích
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Obr. 31: Závislost účinno
Efektivita spalování větš
nadmořské výšce 100 %, ve výš
Efektivita spalování je dnes vel
k narůstajícímu komerčnímu vy
atmosféry. [4]  
 
 
Obr. 32: Závislost efektivity sp
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eteckých motorů neustále roste, s tím roste i
. Těchto pokroků bylo dosaženo předevší
oby umožňujícím dosažení stále extrémně
a teplota spalování. [28]  
 
sti a měrné spotřeby paliva na a)kompresním
b)teplotě spalování [2] 
 
 
iny proudových motorů je při vzletovém r
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 účinnost motoru 
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4.3.7 Stabilita spalování 
Stabilita spalování označuje schopnost spalovací komory nacházet se ve stavu, který 
umožňuje plynulé spalování paliva bez vyhasnutí plamene v širokém pásmu provozních stavů 
motoru. Pro každý typ spalovací komory lze v závislosti na konstrukci stanovit limity 
stabilního spalování směsi vzduchu a leteckého paliva. Po překročení těchto limitů chudé 
a bohaté směsi dojde k zhasnutí plamene. [1]  
Vyhasnutí motoru nastává nejčastěji při chodu motoru na volnoběh a při letu během 
plachtění, nebo letu střemhlav, v závislosti na vstřikování malého množství paliva do proudu 
vzduchu. V opačném případě nadměrného zatížení motoru je dodáváno příliš mnoho paliva, 
množství kyslíku v proudu vzduchu proto není dostatečné pro zajištění stabilního hoření. 
Stabilita spalování také závisí na rychlosti proudění vzduchu ve spalovací komoře, 
při velkých rychlostech dochází k sfouknutí plamene. Pro každý proudový motor lze stanovit 
smyčku stabilní oblasti spalování, která musí zahrnovat pracovní stavy spalovací komory 
pro zajištění spolehlivého chodu motoru. [4] 
Proces zapalování má také své limity chudé a bohaté směsi podobné limitům 
spalování. Smyčka znázorňující tuto závislost leží uvnitř oblasti stabilního spalování, je však 




Obr. 33: Smyčka stabilní oblasti hoření paliva a procesu zapalování [1]  
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5. MODERNÍ NÍZKO-EMISNÍ SPALOVACÍ KOMORY 
Letecké proudové motory produkují čtyři hlavní znečišťovatele ovzduší, jejichž 
množství je omezováno limity ICAO. V minulých dvou desetiletích to byly především oxidy 
dusíku, jejichž produkce byla značně omezena díky vývoji nízko-emisních spalovacích komor 
proudových leteckých motorů. Bohužel i přes tyto snahy NOx stále tvoří více jak 80 % 
hmotnosti emisí proudových motorů. [23]  
Pokroku v oblasti spalovacích komor lze dosáhnout několika různými způsoby. 
Jednou z možností je tvorba chudé, nebo bohaté palivové směsi (tzv. RQL nebo LBC 
technologie). Optimalizací homogenní směsi vzduchu a paliva je dosaženo nízkých teplot 
v plamenci, tento proces má však negativní vliv na stabilitu plamene a zúžení účinné pracovní 
oblasti motoru. K odstranění těchto nedostatků se využívá změny konstrukčního řešení 
spalovací komory vytvořením dělené stěny plamence, který používá například i komora Phase  
a TALON. Jednotlivé segmenty plamence vyžadují menší množství chladícího vzduchu, 
ušetřený vzduch je využit k mísení s palivem a tím je opět dosažena nižší teplota spalování. 
Dalším způsobem snížení emisí NOx je rozdělit komoru (zónu spalování) na dvě subkomory 
(oblasti), tzv. hlavní a pilotní. Tyto dva stupně jsou elektronicky přepínány v závislosti 
na požadovaném výkonu motoru s cílem dosáhnout optimálního mísení paliva se vzduchem 
a tvorby jak chudé, tak i bohaté palivové směsi. Nejnověji vyvíjený způsob redukce emisí 
je prostřednictvím komplexních palivových trysek (LPP, PERM, LDI) při spalování chudé 
palivové směsi. Tyto trysky zajistí kvalitní smísení a odpaření paliva a nižší produkci 
škodlivých plynů. [17][2]  
Téměř všechny společnosti zabývající se výrobou leteckých motorů vyvíjí vlastní 
koncept nízko-emisní komory k dosažení současných i plánovaných limitů CAEP. Stále více 
přibývá také projektů, na kterých se podílí dvě až tři tyto firmy.  
  
Na základě získaných dat byla vytvořena tabulka v současné době používaných 
a vyvíjených nízko-emisních spalovacích komor lopatkových motorů. Jednotlivé informační 
zdroje ([8][9][10][11][13][15]) se však lišily hodnotou produkce emisí vztaženou 
k certifikačním limitům CAEP/2 nebo CAEP/6. Tyto hodnoty byly přepočteny vzhledem 
k platným certifikačním standardům CAEP/6, zprůměrovány a zaokrouhleny s ohledem 
na vzájemný vztah komor v oblasti produkce emisí.  
 
Tab. 1: Nízko-emisní spalovací komory proudových leteckých motorů 
 







vzhledem k CAEP/6 
POUŽÍVANÉ SPALOVACÍ KOMORY: 
LEC1 GEAE5 1 RQL DI8 -30% 
Phase 5 R&R 1 RQL DI -35% 
TALON2 X P&W 1 RQL DI -35% 
DAC3 CFMI6  2 LBC/RQL DI -40% 
BR715 R&R + BMW 2 LBC/RQL DI -45% 
TAPS4 GE 1 LBC LP9 -50% 
VYVÍJENÉ NEBO TESTOVANÉ SPALOVACÍ KOMORY: 
ANTLE R&R 1 LBC LP -55% 





1 - Low Emissions Combustor, 2 
(dvoukomorová prstencová spalovací k
GE a IAE, 6 – CFMI vznikla spojením
9 - Lean and Premixed (mísení paliva
 
 
Obr. 34: Porovnání nízko
 
Obr. 35: Porovnání nízko-emis
-emisní spalovací komory pro lopatkové motory 
31 
- Technology for Advanced Low NOx, 3 - Double 
omora), 4 - Twin Annular Premix Swirler, 5 – GEA
 GE a SM, 7 – Snecma Moteurs, 8 - Direct Injection
 se vzduchem před vstupem do plamence) 
 
-emisních komor SAC, DAC, TAPS, ANTLE 
s limity CAEP [20] 
 
 
ních komor LEC, DAC, TALON a Phase s 
Annular Combustor 
E vznikla spojením 









V následující části práce j
v současné době na trhu velmi 
dopravu. Komory DAC, TALON




DAC (Double Annular 
konceptu se začalo pracovat v
se požadavky společnosti na o
určovány Mezinárodní organiza
na nežádoucí emise NOx. Snížen
jak 60 % v porovnání s hodnotam
vybavený technologií DAC, CFM
společností Swissair. [25]  
Na novém konceptu zača
společnost, která vznikla spojen
firmou General Electric. Hlavním
spalovací komory se staly aerolin
Prstencová spalovací kom
prstencové spalovací komoře (S
prstencovou komoru s vlastní 
je v činnosti pouze vnitřní komor
poskytuje dostatečný čas pro do
proudem vzduchu. Nižší výkon m
jsou emise oxidů dusíku minim
obě zóny komory, tzv. hlavní (v
proudí hlavní subkomorou, kde
stavební délce a vyšší rychlost
běžných typů komor, jsou však 
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sou popsány čtyři nízko-emisní spalovací ko
žádány pro pohon nejmodernějších typů le
, Phase a TAPS svým konstrukčním řešení
alší typy komor jsou jen určitou obměnou těcht
ová spalovací komora (DAC)  
Combustor) je nízko-emisní spalovací kom
 roce 1989. Hlavním důvodem vývoje DAC
mezení limitů emisí civilní letecké dopr
cí pro civilní letectví ICAO, se zaměře
í limitů emisí tohoto plynu tvoří ke konci 
i prvního certifikačního standardu CAEP
56-5B, byl poprvé použit v civilní doprav
la pracovat firma CFM International (CFM
ím francouzského koncernu Snecma Mote
 partnerem ve vývoji a testování nového ty
ie Swissair a Austrian Airlines. [23]  
ora DAC je rozdělena na dvě subkomory, op
ingle Annular Combustor, SAC) má nav
řadou palivových trysek. Při malých vý
a, tzv. pilotní, která je delší a spolu s nižší ry
konalé spálení paliva před ochlazením spa
otoru zajistí i dosažení nižší teploty spalov
alizovány. Při vyšších výkonech motoru 
nitřní) a pilotní (vnější). Větší množství v
 je dosaženo vyšší teploty hoření. Vzhlede
i proudění, které dosahuje více jak dvojn
spaliny rychle chlazeny. Tím je dostatečně
 komora DAC s hlavní a pilotní subkomorou
mory, které jsou 
tadel pro civilní 
m ovlivnily celé 
o čtyř. 
ora, na jejímž 
 byly zvyšující 
avy, které jsou 
ním především 
roku 2013 více 
/1. První motor 
ě v únoru 1995 
I), mezinárodní 
urs s americkou 
pu nízko-emisní 
roti jednoduché 




ání, díky čemuž 
jsou v činnosti 
zduchu i paliva 
m ke zkrácené 
ásobku hodnoty 
 eliminován čas 
 






řešení, zkrácená stavební délka v
paliva a především nízké emise 
emisí NOx vůči jednokomorovém
pod hodnotou limitů CAEP/6 z





vyžadují řízení pomocí elektron
FADEC. Jednotlivé úrovně spalo
motoru. Systém dále vyžaduje i 
ke složité konstrukci komory si n
s údržbou spalovacích komor D
komoru na dvě subkomory. [25]
Dvoukomorová spalovací
je jediným motorem ve své vý
se spalovací komorou DAC jsou 
jako pohon pro Airbus A321 a z
hodin. I přesto CFMI dále inves
ke snížení spotřeby paliva a nákla
Téměř 8400 motorů CFM
pro vojenské účely. Začátkem 
vyskytly neopravitelné poruchy 
s palivovými tryskami. Při určitý
stupně trysek a tím vznikaly 
k odlamování lopatek. Závada v
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spalovací komory DAC je poměrně jednodu
 porovnání s jinými typy spalovacích komo
oxidů dusíku i oxidu uhličitého. CFMI udá
u konceptu spalovací komory SAC a produ
 roku 2004. V závislosti na úspornější spo
O2 o 15 %. [25]  
í emisí spalovací komory DAC s komorou 
 
 
y je značná stavební složitost plamence,
icky ovládaného řídícího systému nebo ř
vací komory se tak spouští v závislosti na p
značné množství měřících a kontrolních syst
ěkteré letecké společnosti stěžují na vysoké 
AC v důsledku eroze centrálního tělesa, 
  
 komora DAC je úzce spjata s motorem řad
konnostní třídě s touto technologií. Hlavní
CFM56-5B a CFM56-7B. CFM56-5B byl vy
a dobu svého užívání nalétal více jak 80 m
tuje do nových konfigurací motoru CFM56
dů na údržbu. [18]  
56-7B je používáno jako pohon Boeingu 7
roku 2000 se však u společnosti Scandi
několika motorů, způsobené přepínáním jed
ch letových podmínkách byly pravidelně sp
rezonance na nízkotlaké turbíně, které 
šak byla odstraněna.  Nové konfigurace mo
osáhly o 15 % nižších nákladů na údržbu. 
ché konstrukční 
r, nižší spotřeba 
vá 25 % snížení 
kci téměř 50 % 
třebě paliva je 
 
SAC [10] 






y CFM56, který 
mi typy motorů 
vinut především 
ilionů letových 
-5B, které vedou 







Moderní nízko-emisní spalovací komory pro lopatkové motory 
 





Obr. 38: Motor CFM56-5B se spalovací komorou DAC [18]  
 
Technologii DAC využívá například i největší motor pro leteckou dopravu GE90 
pod křídly Boeingu 777, který je držitelem několika světových rekordů v dosaženém výkonu 




Obr. 39: Spalovací komora DAC největšího motoru pro civilní letectví GE90 [2]  
 
Dnes jsou motory s tímto typem spalovací komory na trhu velmi žádané. Jejich 
značnou předností je kompaktní konstrukce spalovací komory, vysoká spolehlivost, efektivita, 







5.2 Spalovací komora TAL
 Spalovací komora TALO
spalovací komory, za jejímž vývo
spalovací komory využívá RQL
systém mísení paliva se vzduch
hodnot emisí, zejména oxidů dus
Koncept TALON se vyv
v důsledku zvýšených požadavk
komory, také využívající RQL s
zóny plamence splňovala regu
standardy CAEP/4 již dodržet 
pro nově vyvíjené typy Boeingu.
 
 
Obr. 40: Konvenční spalova
 
 První nízko-emisní spalo
součást motoru PW4098 v roce
způsobem snižovala množství p
vysokou životností. V roce 2001
snižující emise oxidů dusíku při
spalování a nižšími náklady na ú
používaný typ nízko-emisní kom
který pohání například i Airbus A
 
 




disponuje lepším systémem 
a výhodnějším tvarem plamence
emisí. Komora také obsahuje jed
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ON 
N (Technology for Advanced Low NOx) je t
jem stojí americká firma Pratt & Whitney (P
 spalovací proces s bohatou palivovou sm
em a proces rychlého chlazení spalin k
íku. [42]  
inul z konvenčního typu spalovací komo
ů na certifikaci leteckých motorů. Původní 
palování, se třemi řadami chladících otvorů
lační limity CAEP/2 z roku 1991. Avšak 
nedokázala. Z toho důvodu nemohla být 
 [15]  
 
cí komora P&W se třemi řadami chladících 
vací komora se uplatnila v civilní leteck
 1999 pod názvem TALON I. Tato komo
rodukovaných škodlivých plynů a vyznač
 uvedla firma P&W na trh vylepšenou ve
bližně o dalších 30 %, emise CO o 6 %
držbu spalovací komory. TALON II je i v
ory jako součást motorů PW6000, PW4000
330. [8]  
 komory TALON od běžného typu SAC k nízk
komoře TALON II [15]  
 tohoto typu komory nese označení TALO
mísení paliva se vzduchem, hořícím při 
. To vede k dosažení nižší spotřeby paliva a
nu řadu speciálně tvarovaných ředících otv
yp nízko-emisní 
&W). Tento typ 
ěsí dokonalejší 
 dosažení nižších 
ry v roce 1997 
verze spalovací 
 ve stěně ředící 
nově zaváděné 
komora použita 
otvorů [10]  
é dopravě jako 
ra významným 
ovala se velmi 
rzi TALON II, 
, s lepší efektivitou 
 současnosti velmi 
 nebo PW4168, 
 
o-emisní  
N X. Komora 
nižších teplotách, 
 tím i produkce 





k optimálnímu řízení rychlého ch
ředící zóny s vysokou teplotou, t
a menší spotřeby chladícího vzdu




Obr. 42: Spalovací kom
 
TALON X má kratší stav
až o 30 % v porovnání s běžným
NOx 50 % pod hodnotu limitů C
hoření bohaté směsi paliva a 
do budoucna způsobit potíže při s
 
 
Obr. 43: Emise spalovací kom
 
 V současné době je testo
v motorech typu PW300, PW600
komory TALON X s turbovrtulo
snížení provozních otáček vrtule
poměr motoru a sníží spotřeba le
[5]  
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lazení spalin. Chladící vzduch je účinně usm
ím je dosaženo rovnoměrnějšího teplotního 
chu. Více vzduchu se může tedy využít k
palin pak umožní snížení provozních ná
 
ora TALON X s jednou řadou chladících otvo
ební délku, která zajistí redukci času pro vzn
 typem spalovacích komor. Tato vylepšení
AEP/6 a množství CO 35 % pod tyto lim
vzduchu je zvýšená produkce kouře, 
naze dosáhnout přísnějších certifikačních sta
ory TALON v porovnání s certifikačními lim
váno využití nízko-emisní spalovací kom
 a PW800. Nejlepší vlastnosti však slibuje s
vým motorem GTF s převodovým systémem
 vůči otáčkám nízkotlaké turbíny. Tím se 
teckého paliva. P&W slibuje 16 % úsporu p
ěrněn do oblastí 
pole na výstupu 
 mísení s palivem. 
kladů spalovací 
rů [10]  
ik NOx formací 
 redukují emise 
ity. Nevýhodou 
která by mohla 
ndardů. [42]  
 
ity CAEP [15]  
ory TALON X 
pojení spalovací 







5.3 Spalovací komora PHA
 Firma Rolls-Royce, zabýv
vyvinula a certifikovala svoji v
Ačkoliv byly jednotlivé vývojov
pouze dvě z nich, Phase 2 a Phase
Na projektu spalovací k
v produkci oxidů dusíku, se zača
využíval výhod této komory, byl 
 Spalovací komora Phase 
technologii RQL spalování a p
předcházejícím typům spalova
ze spalování bohaté směsi paliva
trysky, jejíž stavba silně ovlivňu
a proudění uvnitř plamence spalo
je k ochlazení stěn plamence vyu
segmentovaná konstrukce plame






Komora má díky RQL s
a významným způsobem snižuje
limitů CAEP/6. Nejmodernější
palivových trysek (z 18 na 24
teploty spalin, produkce emisí a
svíček na vnější stěně spalov
s palivovými tryskami. [22]  
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SE 
ající se vývojem a výrobou různých typů le
lastní nízko-emisní spalovací komoru pod
é stupně označeny čísly 1 až 6, komerčního
 5. [22]  
omory, která by do budoucna splňovala p
lo pracovat v 80. letech minulého století. Pr
uveden do provozu v roce 1990. [13]  
je jednokomorová prstencová spalovací kom
alivového systému s přímým vstřikováním
cích komor Rolls-Royce zdokonalila vý
 se vzduchem, především vylepšenou kon
je množství vznikajícího kouře, provozusc
vací komory. Díky použití nových žáruvzdo
žíváno méně chladícího vzduchu. Tuto výh
nce. Většina obtékajícího vzduchu je nás
 se spalinami s vysokou teplotou. [13]  
í teplotního pole po délce komory Phase 5 
ystému spalování kratší konstrukční délku,
 emise NOx. V případě komory Phase 5 o 4
 komora Phase 5 se liší od své starší verze zv
) při současném dodržení stejné spotřeby 
 hmotnosti motoru. Další změnou je polo
ací komory, které byly přemístěny z
teckých motorů, 
 názvem Phase. 
 použití dosáhly 
řísné standardy 
vní motor, který 
ora, využívající 









 delší životnost 










Obr. 45: Spalovací kom
 
Phase 5 byla od svého p
motor RB211-5354B. Tento typ m
v této konfiguraci se uskutečnil 
spalovací komory dosáhl moto
v provozu (více jak 9 let) bez nut




Obr. 46: Emise spalovací kom
  
Rolls-Royce vyvíjela i 
konstrukce stěny komory s mult
emisí vůči limitům CAEP/6, a
některých jejích vlastností a tak
společnost R&R pracuje na proj
a vzduchu k dosažení nižších 
výsledky. [13]  
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ora Phase 5 se segmentovanou stěnou plame
očátku vyvíjena jako spalovací komora pr
otoru nejčastěji pracuje pod křídly Boeingu
na začátku roku 1999. Především díky od
r RB211-5354B světového rekordu přes 
nosti generální opravy. Komora byla také vy
]  
ory Phase v porovnání s certifikačními limit
novou verzi nízko-emisní komory, Phase
isegmentním kruhem dosáhla během testů 
le snaha uvést komoru do provozu by z
 bylo od nového vývoje odstoupeno. Do 
ektu ANTLE, s cílem využít spalování chu




 757, první vzlet 
olné konstrukci 
42 tisíc hodin 
užita pro motory 
 
y CAEP [10]  
 6. Vylepšená 
až 71 % snížení 
apříčinila ztrátu 
budoucna však 
dé směsi paliva 





5.4 Spalovací komora TAPS
Nízko-emisní spalovací 
výsledkem desetiletého vývoje a
(General Electric). TAPS je k
s proudem vzduchu před vstupem
běžné uspořádání spalovací komo
Spalovací komora má jed
však nového konceptu mísení 
Většina proudícího vzduchu 
palivovými tryskami, do plam
Spalováním směsi je dosažena 





Protože vznik oxidů dusíku
těchto emisí významně redukov
lopatky nejsou ve stěně plamen
stavbou komory je dosaženo vy
komory. Rovnoměrné, nižší tep
motoru, zejména turbíny. [24]
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komora TAPS (Twin Annular Premixi
 testování, za jejímž vznikem stojí od roku
ombinací dvou vylepšených technologií:
 do plamence, tento princip byl patentován j
ry používané u motorů GE od 70. let. [24]
noduchou prstencovou stavbu, podobně jak
paliva se vzduchem před vstupem do spa
je usměrněna přes unikátní rozviřující lopa
ence. Tímto procesem vzniká ideální 
vyšší efektivita hoření a nižší, rovnoměrně
ovozních stavech motoru. [9]  
 
alizace příčného řezu komorou TAPS [11]
 silně závisí na teplotě uvnitř spalovací kom
ána. Díky novému typu proudění vzduchu 
ce žádné otvory pro ředění a ochlazení sp
šší odolnosti, delší životnosti a nižších nák
lotní pole spalin dále zvyšuje životnost 
  
Obr. 48: Spalovací komora TAPS [9]  
ng Swirler) je 
 1996 firma GE 
 mísení paliva 
iž v 80. letech, a 
  




jší teplotní pole 
  
ory, je produkce 
skrz rozviřující 
alin. Kompaktní 







Mezi v současné době pou
emise. Produkce oxidů dusíku 
Komora poskytuje úsporu 15
regulované emisní plyny jsou red
V porovnání s původní S
stejné množství nespálených uhl
nízko-emisní komora má však o
komoře DAC. GE předpokládá
zpřísnění certifikačních standardů
 
Obr. 49: Porovnání emisí spal
 
Nízko-emisní spalovací k
motorem GEnx s plánovaným vy
A350. [9] 
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žívanými spalovacími komorami má koncep
dosahuje 56 % pod hodnotu současných li
 % spotřeby paliva a tím i o 15 % nižší prod
ukovány až o 95 % pod hodnoty certifikačníc
AC komorou má TAPS o 30 % nižší emise
ovodíků, ale dvojnásobnou produkci oxidu u
 třetinu nižší produkci CO vůči dvoukom
, že tento typ komory splní do budoucna 
. [9]  
 
ovacích komor SAC, DAC a TAPS vůči limitů
omora byla certifikována v roce 2007 spol
užitím pro pohon nového Boeingu 787 Dream
t TAPS nejnižší 
mitů (CAEP/6). 
ukci CO2. Další 
h limitů. [26]  





m CAEP/2 [9]  
u s nejnovějším 







Zejména v Evropě a US
komponentů spalovacích komor 
civilní leteckou dopravou. Nové
a nízkou produkcí oxidů dusíku 
nespálených uhlovodíků a kouře.
 
 
6.1 Vývoj nízko-emisních sp
V Evropě vznikl pod dohl
NEWAC (New Aero engine 
proudových motorů. Hlavním 
procesů a dosáhnout celkového s
4 hlavní koncepty proudových m
s cílem dosáhnout vyšší efektivity
 
- Rekuperační koncept s
stlačení a chudou palivov
- Koncept s mezichladičem
stlačení a s přímým vstřik
- Aktivní koncept - vhodn
mísením paliva; motor 
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SNÍCH SPALOVACÍCH KOM
A jsou vynakládány rozsáhlé investice do
za účelem snížení environmentálního dopa
 nízko-emisní spalovací komory disponují 
NOx, bez negativního vlivu na produkci ox
 [16]  
alovacích komor v Evropě 
edem Evropské unie v polovině minulého de
Core concepts), který se zabývá výzkumem n
cílem je najít optimální řešení probíhajíc
nížení produkce CO2 o 20 % a NOx o 80
otorů, které bude NEWAC dále zkoumat 
 spalování. Vybranými koncepty jsou: [17]
 mezichladičem - vhodný pro motory s nízkým
ou směsí  
 - pro využití v motorech s vysokým celkov
ováním chudé spalovací směsi  
ý pro turbovrtulové motory s odpařováním a 
PW1000G vyvíjený firmou P&W  
dem – využití pro motor s počítačem řízeným
 
alovacích komor pro výzkum v programu NE
OR 




















Pro tyto nové koncepty
by zajistila požadované snížení e
spalování a tím zabraňuje vznik
vzduchu vstupujícího do zóny s
je využito k chlazení stěn plamen
NEWAC se zaměřuje pře
jejíž výhodou je jednoduchá geo
chlazení. Výsledný efekt snížení
tedy na způsobu vstřikování pal
je nejvhodnější z hlediska produ
systémy tvorby chudé směsi paliv
 
- Systém mísení a odpařov
Mixed Pre-vaporized) 
- Systém s částečným odp
& Rapid Mixing)  
- Systém s přímým vstřiko
 
 
Obr. 51: Využití nových typů 
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 Tato práce podává náhled do problematiky moderních nízko-emisních spalovacích 
komor lopatkových motorů. Popisuje základní principy fungování nízko-emisních komor 
a poskytuje přehled konstrukčních řešení, která mají vliv na snížení produkce škodlivých 
plynů. Dále byly popsány principy tvorby legislativy, která omezuje produkci emisí 
proudových leteckých motorů a organizace, které tyto certifikační standarty vydávají. 
 V posledním desetiletí se civilní letecká doprava velmi rychle rozrůstá a odhady 
předpovídají zdvojnásobení počtu ročně uskutečněných letů do roku 2020. Z těchto důvodů 
musí být emise civilní letecké dopravy značně sníženy. [20] V současné době jsou velmi 
efektivně regulovány emise čtyř základních produktů spalovacích komor: CO, NOx, CH 
a kouře. Tato omezení vydává mezinárodní organizace ICAO prostřednictvím certifikačních 
standardů. Ty jsou v Evropě dále zpřísněny organizací EASA a následně vydávány jako 
zákonná ustanovení jednotlivých členských států. ICAO plánuje rozšířit vliv těchto standardů 
do všech států světa, naráží však na odpor méně vyspělých států. Dalším cílem je snaha 
uplatnit certifikační standardy na vyráběné starší typy spalovacích komor lopatkových 
motorů. Do budoucna budou i nadále zaváděny přísnější standardy rozšířené o produkci oxidu 
uhličitého CO2.  
 Dokonce i s dnešními nejvyspělejšími technologiemi je předpovídán růst globální 
produkce emisí NOx a CO2 o 400 % a 300 % do roku 2050. Nejvhodnějším způsobem snížení 
množství vypouštěného CO2 je zvýšit teplotu spalování, nebo snížit spotřebu paliva. Omezit 
spotřebu paliva tak lze zvýšením obtokového nebo kompresního poměru motoru. Požadavky 
na snížení emisí NOx vyústily ve vývoj komplexních nízko-emisních spalovacích komor, 
které jsou závislé na tvorbě chudé (LBC) nebo bohaté (RQL) palivové směsi. [16]  
Téměř každý výrobce leteckých motorů má vlastní koncept vývoje nízko-emisní 
spalovací komory. Na základě získaných informací byla sestavena tabulka používaných 
a vyvíjených moderních spalovacích komor. Mezi údaji byly zahrnuty informace o výrobci, 
konstrukčním řešení komory a hodnoty emisí NOx vzhledem k platným standardům CAEP/6. 
Dále byly popsány čtyři základní typy používaných nízko-emisních spalovacích komor. 
Podobný přehled a ucelené informace o moderních spalovacích komorách v současné době 
v literatuře chybí. 
Nejvíce používanou jednoduchou prstencovou komorou s RQL spalováním je komora 
Phase 5 (R&R) a TALON X (P&W). Obě tyto komory dosahují nízkých emisí NOx (40 % 
pod hodnotou certifikačního standardu CAEP/6). [10] Jednou z prvních nízko-emisních 
komor však byla dvoukomorová prstencová spalovací komora DAC (CFMI). Komora 
dosahuje nízkých hodnot emisí při požadavku různých výkonů motoru. Díky své 
komplexnosti však převyšují u komory DAC spíše nevýhody. První komerčně užívanou 
komorou typu SAC s LBC technologií spalování je komora TAPS od firmy GE. Společnost 
si od ní slibuje dobré uplatnění na trhu a splnění budoucích certifikačních limitů, 
a to především díky konstrukční jednoduchosti a velmi nízkým emisím NOx (50 % 
pod hodnotou CAEP/6). [9] Velmi slibně se však do budoucna jeví i v současné době 
testované spalovací komory s LBC spalováním ANTLE (R&R) a CLEAN (SM + Avio), které 
by měly být v otázce emisí ještě ambicióznější.  
 Do budoucna budou s největší pravděpodobností dále snižovány emise leteckých 
proudových motorů za účelem snížení dopadu civilní letecké dopravy na životní prostředí. 
Tyto opatření však nebudou dostatečné, z toho důvodu budou hledány alternativní paliva. 
Jednou z možností bude použití bezuhlíkových paliv, jako například vodíku. Postupem času 
se však pravděpodobně k pohonu leteckých motorů bude využívat elektrická energie získaná 
z obnovitelných zdrojů.  
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9. Seznam zkratek a symbolů 
 
AST  Advanced Subsonic Technology 
  (Vývojový program vyspělé podzvuková technologie) 
CAEP  Commitee on Aviation Enviromental Protection 
  (Výbor pro ochranu životního prostředí v letectví) 
CAEP/1-8 Certifikační standardy leteckých proudových motorů vydávané organizací  
CFMI   Společnost vzniklá spojením firem GE a SM 
CH    Uhlovodíkové řetězce 
DAC   Double Annular Combustor  
(Dvoukomorová prstencová spalovací komora) 
DI   Direct injection 
  (Přímé vstřikování) 
EASA European Aviation Safety Agency  
 (Evropská agentura pro bezpečnost letectví) 
FADEC  Full-authority digital engine control  
  (Elektronická jednotka řízení přepínání palivových stupňů komory DAC) 
F00  Tah motoru 
GE  General Electric 
GEAE Společnost vzniklá spojením firem GE a IAE 
GIACC Group on International Aviation and Climate Change 
(Pracovní skupina pro posuzování vlivu letecké dopravy na klimatické změny) 
Gt  Gigatuna (109 kg) 
GTF  Gear Turbofan 
(Turbovrtulový motor s převodovým systémem) 
ICAO International Civil Aviation Organization  
 (Mezinárodní organizace pro civilní letectví) 
IPCC   Intergovernmental Panel on Climate Change 
  (Mezivládní organizace na posuzování klimatických změn) 
kN  kilonewton (103 N) 
LBC    Lean burn combustion 
(Hoření stechiometricky chudé palivové směsi) 
LDI  Lean Direct Injection 
  (Systém s přímým vstřikováním paliva) 
LEC   Low Emissions Combustor 
  (Nízko-emisní spalovací komora vyráběná firmou GEAE) 
LP   Lean and premixed 
(Mísení paliva se vzduchem před vstupem do plamence) 
LPP  Lean Pre-Mixed Pre-vaporized 
  (Systém mísení a odpařování paliva před vstupem do plamence) 
LTO   Land and Take off 
(Cyklu vzletu a přistání) 
MDČR  Ministerstvo dopravy České republiky 
NASA  National Aeronautics and Space Administration's 
  (Národní úřad pro letectví a kosmonautiku) 
NEWAC New Aero engine Core concepts 
  (Nové vývojové koncepty leteckých motorů) 
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PERM  Partial Evaporation & Rapid Mixing 
  (Systém s částečným odpařováním a rychlým mísením) 
P&W  Pratt & Whitney 
RQL  Rich burn, Quick-quench, Lean burn 
  (Hoření bohaté palivové směsi, rychlé smísení a hoření chudé směsi paliva) 
R&R  Rolls – Royce 
SAC   Single Annular Combustor 
(Jednoduchá prstencová spalovací komora) 
SM   Snecma Moteurs 
TALON  Technology for Advanced Low NOx 
  (Komora pro nízké emise oxidů dusíku) 
TAPS   Twin Annular Premix System 
  (Jednoduchá prstencová spalovací komora s tvorbou chudé palivové směsi) 
UEET  Glenn's Ultra-Efficient Engine Technology Project 
  (Glennův vývojový program vysoce efektivních technologií) 
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11. Výkladový slovník 
Bohatá palivová směs     Rich burn fuel 
Celkový kompresní poměr      OPR (Overall pressure ratio)  
Děrovaný kryt       Flare 
Efektivita spalování      Combustion efficiency 
Chladící otvory      Cooling/dilution air holes 
Chudá palivová směs      Lean burn fuel 
Klesání a přiblížení      Final approach  
Let        Cruise 
Normální pracovní rozpětí     Normal operating range 
Obtokový poměr      By-pass ratio 
Odpařovací trubka      Vaporizing tube 
Palivová trubka      Fuel feed tube  
Palivová tryska      Fuel nozzle 
Palivové vedení      Fuel manifold 
Plamenec       Flame tube/Combustion liner 
Pojíždění na dráhu/stání     Taxi-in/-out 
Primární zóna spalování     Primary zone 
Protiproudá spalovací komora    Reverse flow combustion chamber 
Prstencová spalovací komora     Annular chamber  
Prstencová spalovací komora s trubkovými plamenci Tubo/Can-annular chamber 
Průšlehová trubka      Interconector 
Přetlakový ventil      Drain tube 
Rozprašovací palivová tryska    Fuel spray nozzle 
Rozviřující lopatky      Swirl vanes 
Rychlost proudění vzduchu     Air velocity 
Ředění        Dilution  
Saze (tvoří kouř)      Soot 
Segmentovaná stěna plamence    Tiled flame 
Sekundární otvory pro přívod vzduchu   Secondary air holes 
Směšovací zóna      Dilution zone 
Smyčka zapalování      Ignition loop 
Stechiometrický poměr směsi paliva se vzduchem  Equivalence fuel-air ratio 
Stoupání       Climb  
Tah motoru       Engine thrust 
Trubková spalovací komora     Multiple chamber 
Turboventilátorový motor     Propeller engine 
Turbovrtulový motor      Propfan engine 
Vrstva proudícího chladícího vzduchu   Film cooling flows 
Vstupní hrdlo       Snout 
Vzduchový plášť      Air casing 
Vzlet         Take off 
Zapalovací svíčka      Igniter plug 
 
